Method of improving tilt stability of motor vehicle 
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Abstract of DE1 98301 89 
The method involves reducing tilting if a 
parameter which correlates with vehicle (1) 
transverse acceleration exceeds a first 
threshold value. When the vehicle starts a 
journey, the threshold value is at a lowest 
value at which the danger of tilting occurs for 
permitted vehicle loading. The correlating 
parameter is at a point approximately 
corresponding to the unladen centre of gravity 
(G) and is a function of the transverse 
acceleration and its time derivative 
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<§) Verfahren zur Erhohung der Kippstabilitat eines Fahrzeugs 
@ Ein Verfahren zur Vermeidung seitlichen Umkippens ei- 
nes Fahrzeugs legt bei Fahrtantritt zunachst eine denkbar 

ungunstige Fahrzeugbeladung zur Angabe einer stabili- 

tatskritischen Querbeschleunigung oder verwandten Gro- 

Se zugrunde. Wahrend der Fahrt konnen dann aus Fahr- 

zeugbeobachtungen Informationen uber die tatsachliche 

Massenverteilung im Fahrzeug gewonnen werden. Bei 

Kippgefahr in einer Kurve wird zumindest das kurvenau- 

Bere Vorderrad abgebremst, was zur Reduzierung von 

Seitenkraften und somit der Querbeschleunigung fuhrt. 

Zusatzlich kann eine aktive Fahrzeugaufhangung vorge- 

sehen sein. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erhohung der seitlichen Kippstabilitat eines mindestens zweiach- 
sigen und zweispurigen Fahrzeuges, also eines mindestens dreiradrigen Fahrzeuges. 
5 In T.D.Gillespies Buch "Fundamentals of Vehicle Dynamics", Society of Automotive Engineers, Inc., Warrendale 
1992, Kapitel 9, S. 309-333. sind verschiedene Modelle fur Oberrollunfalle beschrieben. Beginnend mit einem quasista- 
tionaren Modell fur ein starres Fahrzeug uber ein quasistationares Modell fur ein gefedertes Fahrzeug bis hin zu dynami- 
schischen Modellen unter Berucksichtigung von Wankeigenfrequenzen werden Bedingungen fur bestehende Kippgefah- 
ren berechnet 

io Wahrend es fiir Lastkraftwagen, LastzUge, Busse, Kleinbusse und Gelandewagen aufgrund hochliegender Schwer- 
punkte und/oder geringer Spurbreite schon bei Verdffentlichung des o.g. Buches bekannt war, daB bei Kurvenfahrt mit 
groBer Wankbewegung eine Kippgefahr besteht, hat es sich erst in jungerer Zeit gezeigt, daB sich auch Personenkraftwa- 
gen - inshesondere bei sinusartigen T^enkhewegungen - seitlich bis zum Umkippen aufschaukeln konnen. Hine solche 
Kippgefahr wird durch unsachgemaBe Beladung, beispielsweise extrem einseitig oder auf dem Fahrzeugdach, erheblich 

15 erhoht, weil die Lage des Massenschwerpunktes des Fahrzeug nach oben oder zu einer Seite verlagert wird. 

In der DE-A 197 46 889 ist ein System zur Erhohung der Seitenstabilitat bei Kurvenfahrt beschrieben, welches mit ei- 
ner Neigungserfassungseinrichtung ausgestattet ist Diese Neigungserfassungseinrichtung miBt entweder den Hohenun- 
terschied zwischen rechter und linker Fahrzeugseite oder die Querbeschleunigung des Fahrzeugs, um den ^fonkwinkei 
zwischen der Fahrzeughorizontalen und der Fahrbahnhorizontalen zu erfassen. Wird von der Neigungserfassungsein- 

20 richtung eine Kippgefahr erkannt, wird ein gegensteuerndes Giermoment erzeugt durch Abbremsen des kurvenauBeren 
Vorderrades. 

Wie allerdings oben schon beschrieben, sind die zulassige Querbeschleunigung sowie der zulassige Wankwinkel ab- 
hangig von der Lage, insbesondere der Hone des Fahrzeugschwerpunktes. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu schaffen, das unter Berucksichtigung 
25 auch ungiinstiger Beladung einer Kippgefahr bedarfsgerecht entgegenwirkL 

Diese Aufgabe wird dadurch gelosl, daB bei einem Fahrtanlrill nichl der Schwerpunkt des leeren Fahrzeuges, sondem 
der denkbar ungunstigstc Fahrzcugschwcrpunkt unter Berucksichtigung der zulassigcn Fahrzcugbcladung zur Bcrcch- 
nung einer Stabilitatsschwelle herangezogen wird Diese Stabilitatsschwelle kann eine Querbeschleunigung oder eine 
damit korrelierende GroBe, beispielsweise eine Gierrate sein. Allerdings hat die Auswahl der Querbeschleunigung ge- 
30 genuber der Gierrate den Vorteil, daB ein fahrzeugfest eingebauter Querbeschleunigungsmesser automatisch seitliche 
Fahrbahnneigungen, beispielsweise in uberhohten Kurven, beriicksichtigt. 

Im weiteren Fahrtverlauf wird sich an der bei Fahrtbeginn gegebenen Massenverteilung im Fahrzeug nicht all zu viel 
andern: Es konnen andere Sitzpositionen eingenommen werden, und der Fullstand des Fahrzeugtanks sinkt Im Verhalt- 
nis zur Fahrzeugmasse sind dies aber nur kleine und/oder langsame Anderungen. Wahrend der Fahrt konnen von der 
35 Fahrzeugsensorik weitere Beobachtungen des Beschleunigungs- und Verzogeningsverhaltens gemacht werden, aus de- 
nen sich genauer die tatsachliche Lage des Fahrzeugschwerpunktes berechnen laBt. 

Zur naheren Beschreibung von Einzelheiten der Erfindung wird im folgenden eine Zeichnung herangezogen. 
Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung ein vierradriges Fahrzeug in Hinteransicht beim Durchfahren einer Links- 
kurve. 

40 In der Zeichnung sind folgende GroBen dargestellt: 

G Masseschwerpunkt des Fahrzeugs 1 

he Hohe des Massescbwerpunktes M 

R Rotation szentrum einer Fahrzeug wankbewegung 

h R Hohe des Rotationszentrums R 
45 s Spurbreite des Fahrzeugs 1 

<J> Wankwinkel 

Fg Schwerkraft des Fahrzeugs 1 
Fyi Seitenkraft auf den kurveninneren Reifen 2 
Hochkraft auf den kurveninneren Reifen 2 

50 Fyo Seitenkraft auf den kurvenauBeren Reifen 3 
Fzo Hochkraft auf den kurvenauBeren Reifen 3 

Die folgenden Betrachtungen werden ohne Einschrankung der Allgemeingultigkeit fur das eine Linkskurve durchfah- 
rende Fahrzeug 1 angestellt. Um gleichermaBen auf eine Rechtskurve anwendbar zu sein, muBten die Terme der folgen- 
den Gleichungen jeweils mit Betragsstrichen versehen werden, was der Ubersichtlichkeit halber aber unterlassen wurde. 

55 Ein Abheben des kurveninneren Rades 2 vom Boden beginnt dann, wenn sich im fahrzeugfesten System die Hebel- 
momente auf den Schwerpunkt um die hier als Punkt betrachtete Radaufstandsflache des kurvenauBeren Rades 3 auihe- 
ben. Im Gegenuhrzeigersinn ist das fiir kleine 4> mit m als Fahrzeugmasse: 

m . g • [s/2-$> • (h M -h R )] 

60 

mit g = 9,81 m/s 2 . 

Im Uhrzeigersinn wirkt die virtuelle Zentrifugalkraft -Fy = -By • m und bewirkt das Hebelmoment: 
-m • ayicnt • h M . 

65 

Gleichsetzung der Hebelmomente, Substitution von <X> mithilfe von R^ der dimensionslosen Wankrate ^> • g/Zy, die die 
Anderung des Wankwinkels 0 (in rad) mit der Querbeschleunigung (in Vielfachen von g) angibt und Auflosung nach ay. 
krii ergibt fiir die kritische Querbeschleunigung, bei der das kurveninnere Rad abhebt, folgende Bedingung: 
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2 h M 1+ Rf{l-hiJh H ) 

5 

Die kritische Querbeschleunigung ist also umso kleiner, je weiter der Masseschwerpunkt tiber dem Wankrotationszen- 
trum liegt. Die Lage des Masseschwerpunktes ist daher fur Aussagen iiber die Seitenstabilitai wichtig. 

Diese einfache Berechnung der kritiscben Querbeschleunigung gilt nur im quasistationaren Fall. Bei dynamischen 
Lenkmanovern mit schwingungsahnlichen Auslenkungen kann sich das Fahrzeug aufschaukeln. Daher sollte ein stabili- 
sierendes System seinen Eintrittsschwellenwert a yon schon bei kleineren Querbeschleunigungen haben: 10 


^yon 


= d • ayk^ 


mit0<d< 1. 

Die Austrittsschwelle aus einer stabilisierenden Regelung bestimmt sich analog: 15 

a yoff = e ' a ykrit 
mit 0 < e < d. 

Als zusatzliche GroBe zur Erkennung einer Kippgefahr kann die Veranderung, also die zeitliche Ableitung a y der 20 
Querbeschleunigung a y herangezogen werden, wodurch insbesondere bei wechseldynamischen Manovern ein Aufschau- 
keln erkannt werden kann. Eine Uberschreitung eines Schwellenwertes a yon , der abhangig ist von aktueller und kritischer 
Querbeschleunigung, kann als UND-Bedingung zur Einleitung einer stabilisierenden MaBnahme eingefuhrt werden: 

a y > a yon 25 

und a v > ayon. 

Oder es kann eine Gesamtbetrachtung erfolgen mit einer Stabilitatsbedingung gemaB: 
i • a y + j • a y < ayioit 

mit i, j als empirisch gewonnenen fahrzeugspezifischen Parametern, wobei i dimensionslos ist und j die Dimension einer 
Zeit hat Sobald dann gilt 

i.a y +j.ay>a ykrit , 


30 


35 


wird eine stabilisierende MaBnahme eingeleitet Selbstverstandlich kann auch statt einer linearen Beziehung eine qua- 
dratische oder andere Form gewahlt werden. Die am besten geeignete Beziehung wird sich gegebenenfalls durch Ver- 
suchsreihen bestimmen lassen. 40 
Der gewahlten Eintrittsbedingung entsprechend gilt dann als Austrittsbedingung: 


und a y < a yoff 

mit a^fif = f • ayon und 0 < f < 1 ; oder 45 

i • ay + j • a y < k • a ykrit 

mit0<k<l; 

oder ein entsprechend komplexeres Kriterium. 

Eine hohe Querbeschleunigung tritt dann auf, wenn groBe Seitenkrafte zwischen Reifen und Fahrbahn ubertragen wer- 50 
den. Die Reibung im Reifenlatsch, also der Kontaktflache zwischen Fahrbahn und Reifen bestimmt, wie hoch die iiber- 
tragbare Horizontalkraft ist. Die \fektorsumme aus Langskraft und Seitenkraft kann die aus dem Reibkoeffizienten be- 
stimmte Maximalkraft nicht iiberschreiten. Um eine gefahrliche Querbeschleunigung zu reduzieren, kann also ein Regel- 
eingriff vorgenommen werden, der die Langskraft mittels Bremseneingriff erhoht und demzufolge die maximal ubertrag- 
bare Seitenkraft verringert. Das Fahrzeug wird dann ein untersteuemdes Verhalten annehmen, also einem groBeren Kur- 55 
venradius folgen. 

Ein stabilisierender Regeleingriff, der eine aktive, also automatische Bremsbetatigung beinhaltet, wird auf jeden Fall 
das kurvenauBere Vorderrad abbremsen. Zum einen sind bei einer Kurvenfahrt die auBere Fahrzeugseite und beim Brem- 
sen die Vorderachse starker belastet Das kurvenauBere Vorderrad kann daher wesentlich hohere Krafte zwischen Reifen 
und Fahrbahn ubertragen als die iibrigen Rader, so daB hierder groBte Effekt. zu erwarten ist Zum anderen verlauft der 60 
Kraftvektor der am kurvenauBeren Vorderrad aufgebauten Langs kraft auf der kurvenauBeren Seite am Fahrzeugsch wer- 
punkt vorbei und tragt somit unterstiitzend zur Stabilisierung bei. Ein ahnlich unterstiitzender Eflfekt ist am kurvenauBe- 
ren Hinterrad zu beobachten. Allerdings ist hier, wenn kein Antiblockiersystem vorhanden sein sollte, Vorsicht geboten, 
da ein Blockieren des starker belasteten auBeren Hinterrades vor den Vorderradem bekanntlich zum Ausbrechen des 
Fahrzeughecks fUhren kann. Der Langskraftvektor des kurveninneren Vorderrades zeigt zwar nur bei extrem stark einge- 65 
schlagenem Lenkrad zur kurvenauBeren Seite des Schwerpunktes, so daB die Langskraft i.cLR. gegen die Stabilisierung 
wirkt, was aber in Anbetracht der dafiir reduzierten Seitenkraft nicht schwer ins Gewicht fallt. Das kurveninnere Hinter- 
rad abzubremsen bringt keinerlei Vorteile fur die Seitenstabilisierung, da dieses Rad als wenig belastetes Rad nur eine 
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minimale Rolle bei der Seitenkraftiibertragung spielt, zusatzlich einen ungiinstig verlaufenden Langskraflvektor auf- 
weist und bei Blockieren eine Schleudertendenz begunsugen wiirde. 

Grundsatzlich solltc kein totaler Verlust der Seitenfuhrung herbeigefuhrt werden, da sonst das Fahrzeug schlichtweg 
von der StraBe rutscht, was selbstverstandlich keine wiinschenswerte Alternative zu einem Umkippen des Fahrzeugs dar- 
S stellt. 

Wenri wahrend einer vom Fahrer veranlaBten Bremsung eine kritische Querbeschleunigung erkannt wird, mUssen die 
vorliegenden Breinskrafte unter Beriicksichtigung der gewunschten Seitenkraftreduzierung umverteilt werden, wobei 
sich das Gesamtbremsmoment nicht verringern darf. Solange sich die Rader auf dem ansteigenden Abschnitt der bekann- 
ten u(A,)-Kurve befinden, ist eine Erhohung der Bremskratt unkritisch. Bei Hrreichen des Maximums muB allerdings in 
10 Betracht gezogen werden, daB eine weitere Erhohung des Bremsdruckes einen - wenn auch leichten - Verlust an Brems- 
moment mit sich bringt 

Aus den vorgenannten Griinden empfiehlt es sich, einen Bremseneingriff zur Seitenkraftreduzierung nur auf dem li- 
near ansteigenden Ast der u(A>Kurve unterhalb der Sattigung vorzunehmen, also im sogenannten Teilbremsbereich. 

Zusatzlich kann eine aktive Fahrzeugaufhangung vorgesehen sein, die den Wankwinkel zumindest teilweise kompen- 
15 siert, indem die kurvenauBere Fahrzeugseite angehoben wird. Derartige Systeme sind z. B. fur LKWs und Busse entwik- 
kelt worden. 

Zu Fahrtbeginn wird als Stabilitatsschwelle fiir die Querbeschleunigung ein Wert angenommen, der sichersteiit, daB 
bei jeglicher - legal zuiassiger - Beladung ein Umkippen durch einen Regeleingrifif mit gr5Bter Wahrscheinlichkeit ver- 
mieden werden kann, sofem physikalisch moglich. Im weiteren Verlauf einer Fahrt konnen durch Beobachtung der Rad- 
20 sensorsignale weitere Riickschlusse auf den Ort des Masseschwerpunktes gezogen werden, die u. U. ein Heraufsetzen 
dieser Schwelle eriauben: 

Unter der Voraussetzung, daB das vom Antriebsmotor bei Beschieunigung aufgebrachte Antriebsmoment bekannt ist, 
kann die Antriebskraft, also die Langskraft zwischen Reifen und Fahrbahn berechnet werden. Die Radsensoren vorzug- 
weise nichtangetriebener Rader liefem die erzielte Fahrzeuggeschwindigkeit, aus der sich die Fahrzeugbeschleunigung 

25 mittels zeitlicher Ableitung ennitteln laBt Aus der Beschieunigung dividiert durch die Antriebkraft ergibt sich die Fahr- 
zeugmasse. Zur Belraehtung der bei einer Wank- oder Nickbewegung bewegten Masse in wird die bekannte, fahrzeug- 
spczifischc Masse allcr ungcfcdcrtcn Tcilc subtrahicrt 

Ahniiche Betrachtungen lassen sich natiirlich auch wahrend einer Bremsung mit der Fahrzeugverzogerung anstellen, 
wobei einem Bremsdruck eine definierte Bremskraft zuzuordnen ist 

30 Die Abbremsung eines Fahrzeuges kann auch dazu genutzt werden, fiir gegebene Verzogerungen anhand von auftre- 
tenden Schlupfunterschieden an Vorder- und Hinterachse auf die vorliegende Massenverlagerung, also den Nickwinkel 
des Fahrzeugs zu schlieBen. Bei bekannten Elastizitaten in der Fahrzeugaufhangung und bekannter gefederter Masse m 
laBt sich aus dem Nickhebelmoment die Hohe h m des Masseschwerpunktes berechnen. Schlupfunterscbiede an der "Vor- 
der- und Hinterachse konnen bei allradgetriebenen Fahrzeugen auch aus der Beschieunigung ermittelt werden. 

35 Die ermittelte Hohe des Massenschwerpunktes kann dann in die Gleichung zur Berechnung der kritischen Querbe- 
schleunigung ayfcrit eingesetzt werden, um mit dieser entsprechend den Eintrittsschwellenwert ay 0n ode* eme komplexere 
Eintrittsbedingung zu modifizieren. 

Diese Art der Schwerpunktsermitdung kann entweder einmal unmittelbar zu Fahrtbeginn wahrend der ersten Be- 
schleunigungs- und Bremsmanover durchgeruhrt werden, nach bestimmten Zeitintervallen wiederholt werden oder bei 

40 jeder geeigneten Bremsung und/oder Beschieunigung (vorzugsweise ohne Lenkwinkeleinschlag) durchgefuhrt werden. 
Sollte das betreffende Fahrzeug mit einem System zur Giermomentenregelung ausgestattet sein, so sollte dieses Sy- 
stem gewissen Modifikationen unterzogen werden. Eine Giermomentenregelung regelt die Gierrate eines Fahrzeugs auf 
einen Sollwert hin. Der Sollwert wird in der Regel auf einen physikalisch sinnvollen Wert begrenzL Die physikalischen 
Betrachtungen berucksichtigen im allgemeinen aber nur die Reibwertverhaltnisse des StraBenbelages: Bei Hochreibwert 

45 ist die maximal ansetzbare Sollgierrate hoher als bei Niedrigreibwert Allerdings besteht gerade bei Hochreibwert er- 
hohte Kippgefahr durch groBe iibertragbare Seitenkrafte. Die Begrenzung der Sollgierrate sollte daher auch unter Be- 
riicksichtigung der kritischen Querbeschleunigung bzw. der Eintrittsschwelle fiir die Seitenstabilitatsregelung erfolgen. 
Dies ist insbesondere kritisch bei Systemen, die nicht nur einer Ubersteuerungstendenz, sondern auch einer UbermaBigen 
Untersteuertendenz entgegenwirken. Wahrend die Bekampfung eines Obersteuems grundsatzlich auch eine Kippgefahr 

50 reduziert, kann die Bekampfung eines Untersteuems eine Kippgefahr hervorrufen oder fbrdem. Daher sollte die Erho- 
hung der seitlichen Kippstabilitat im Zweifelsfall Vorrang vor Vermeidung eines Untersteuems haben. 

An eine Bremsanlage zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens zur Seitenstabilisierung werden folgende 
Anforderungen gestellt: 

Es muB die Moglichkeit zur Durchfuhrung einer radindividuellen aktiven Bremsung bestehen. Das heiBt, daB zumindest 
55 an den einzelnen Vorderradem eine Bremsbetatigung ohne Zutun des Fahrers moglich sein muB. Diese Bedingung ist 
zum Beispiel bei Fahrzeugen mit Vbrderachsantrieb und Antriebsschlupfregelung gegeben. Kleine Modifikationen in der 
Ventilanordnung ermGglichen dann das aktive Einbremsen in jedes der Rader. Aber auch Fahrzeuge, die ein System zur 
Giermomentenregelung mittels Bremseneingriff s aufweisen, sind zur aktiven Bremsung ausgestattet, i.d.R. individuell 
fiir jedes Rad. Antiblockiersysteme hingegen sind normalerweise auf das Bremspedal angewiesen, um Bremsdruck auf- 
60 bauen zu konnen. Diese Systeme konnen bei spiel sweise mit. einem aktiven Bremskraftverstarker ausgestattet werden 
oder mit einer selbstansaugenden Pumpe mit \ferbindung zum Bremsflussigkeitsbehalter und Sperrventil in der Brerns- 
leitung. Auch mag es sich empfehlen, eine radindividuelle Ansteuerung der Hinterachsbremsen ggf. durch zusatzliche 
Ventile sicherzustellen. 

65 Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Erhohung der seitlichen Kippstabilitat eines mindestens zweiachsigen und mindestens zweispuri- 
gen Fahrzeuges, bei dem beim tJberschreiten eines ersten Schwellenwertes einer mit der Fahrzeugquerbeschleuni- 
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gung korrelierenden GroBe MaBnahmen zur Kippverhinderung eingeleitet werden, wobei der Schwellenwert zu- 
mindest bei Fahrtantritt den niedrigsten Wert darstellt, bei welchem bei zulassiger Fahrzeugbeladung jeglicher Art 
eine Kippgefahr auftritt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnete daB die korrelierende GroBe die Querbeschleunigung an 
einer stelle ist, die ungefahr dem Ort des Fahrzeugschwerpunktes bei unbeladenem Fahrzeug entspricht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnete daB die korrelierende GroBe eine Funktion aus der Fahr- 
zeugquerbeschleunigung und deren zeitlicher Ableitung ist. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnete daB bei Unterschreitung des er- 
sten Schwellenwertes oder eines zweiten, niedrigeren Schwellenwertes derselben physikalischen GroBe die stabili- 
sierenden MaBnahmen abgebrochen werden. 

5. verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnete daB wahrend der Fahrt durch 
Beobachtung der Reaktion des Fahrzeugs auf Geschwindigkeitsanderungen eine Abscbatzung erfolgt rnit der MaB- 
gabe, den ersten Schwellenwert und/oder den zweiten Schwellenwert der Schwerpunktshohe des Fahrzeugs ent- 
sprechend anzupassen. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnete daB die Fahrzeugquerbeschleu- 
nigung ausschlieBlich aus den Radsensorsignalen ermittelt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnete daB die Fahrzeugquerbeschieu- 
nigung aus einem Lenkwinkelsignal und Radsensorsignalen ermittelt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die MaBnahme zur Kipp- 
verhinderung eine Bremsbetatigung an der vorderen Achse beinhaltet. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche fur ein Fahrzeug mit einer aktiven Fahrzeugaufhangung, 
dadurch gekennzeichnete daB die MaBnahme zur Kippverhinderung einen Eingriff in die Fahrzeugaufhangung be- 
inhalteL 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche fur ein Fahrzeug mit einer Einrichtung zur Vermeidung 
exzessiven Untersteuerns, dadurch gekennzeichnete daB die MaBnahme zur Kippverhinderung Vorrang vor einer 
MaBnahme zur Vermeidung exzessiven Untersteuerns hat. 
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